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Sイ Josephson効果
超伝導におけ る Josephson tunJnelingは ,超伝導現象の本質を示す輿




はAmbegaokar& Baratoffの論文であろう｡ Josephson tunneling






この効果は ,pairの wave function<¢+¢~ゝ ,あるいはGinzb｡rg-
Landau理論のFとい う 'いわばマクロのwave functiPnのあることに帰
因する｡ Fの phaseは ,1個の超伝導体では粒子数が一定であるから物理的
な意味をもたない (BCSt理論では 1△ tだけが問題になる)a Lかし2っの




ところで ,Andersonが拾締してい るように ,どんな相転移 もみかけ上何
らかのIinvarianceを こわす.っまり系はもとの賃amiltoriianのもっ
S■ymmetry をもたなくな り,その代 りにあるマクロの童がその失わ那ノた
SymmetryをになうことになるoFerromagnetisl~托の壕合はTbtalSpin
の石 岡 ,団体の場合はその重心 (げんゐつには全運動量jがそれであるo超
伝導の場合は ,phaseまで含めた7gであるo ただこの場合,Fのphase は




を通 して連結 させる｡このとき何が起るであろうか ? Ferroのときは ,別
別に充分離して (つ まり磁場による相互作用を無視できるようにしてJCurie
point以下IrL冷すと ,各々のスピンの向きはまったく random であろうO
だか ら両者をひっつけたとき ,必ずしもエネルギー最低の状態にはならない O
そしてなん らかの振動が生じるであろう｡超伝導の場 合 , 2.っ を 連魔 し
たとき 'relativephaseα1-α2 はどんな値をとるか ? 連結する前に
紘 ,α1とα2はまったく不確定であっ たO栄してα1-α20jinitialvalue
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を考えることは意味があるか ? 連結 したとき系は必ずしもエネルギー最低
の状態にあるとも考えられないOもしαr α2が 0でない値をとれば ,おそ





Josephsori効果で大切なことは ,2っの bulk superconductors が
weak cc･tlplingしてい るということであるo その co壬lPlingが tuilfleli‡1g
である必要はないと思われる｡ barrierの中に~非常に細い導体のbridge
があっ てもよい0本質的なことはそこでF1とW2とが ovenlapするtとで
あるc Keの場合 ,むろん tunnelingは考 え難いが ,示eak coupiingな
らありうるのではないか? 非常にうすい膜にHe atom が通過できるくら }








た粒子状酌 ik (X)および や2q痛 で記述 されるO
① ②
Fig･1
(2)v pv k .I. '
甲io(革 は最低の状態で ,そこにマクロの数の粒子Noiが condenseしてい
るとするoHintは , 超伝導の場合の tunnelingでやったように ,
叫 i4-
→ → _ -
すi(Xj-pie(X)ao+∑Pik(jE)ak,i-1,2■
JOSePhson効果 とLqtlPerfluiditT
Hint-kfq tskqak+cq ･5歳 a ki
(2)
と書けるであろうo rakは1の ,Cqは2のannihilationoperator)
つ まりSkqは2のqという状態にある粒子を 1のkという状態に移すo Sky
は 甲1k と 甲2kと 92q のoverlapで表わされるであろうO (Hint･が (2)
のように書けることは仮定であって ,JtinCtionの性質によっては可能 でな
いであろうo)
このとき ,1の粒子数Nてこ 誉ck'Ckの時間的変化を考える :
摘胡 1>-< 〔"i,H]>-2i王-.lfqskq<ck+aq> (Sj
この中で ,CondensedStateの項をとりだしてみよう:
Im Soo<co+ao>D<co+ ao> は普通ならむろん Dであるが,condensate
のあるときには0でない/ (?)｡なぜか というと ,Junctiorlがあるとき ,
NIOというマクロの数の粒子がある状態か ら1つの粒子をとりきって 'N20
に移 しても ,全系の状態は殆ん ど変化しない G このような ,ND目 したがっ
てNo2)が異 る多 くの状態は ,すべてdegenerateしており '実際の合成系
のground stateでは ,南側の系oj問に overiapのため 1種のcQlhAerenCe
ができているといってもよい O そのために< c o+a o > は0でなく,か えっ
てマクロの量 J煎 高言枇 例する0 7,uと甲20の 頭aseを expiicitに
書 くと ,
Im Soo< coTao>-J両転 Ⅰm soei(al~α2〕l (4)
となるoLたがって ,両側の chemicalpotentialに差がなくても flow
がありうるOもし差があれば exp乙 α1-α2+(Pl-JL2)tとな り,この
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移動だか ら､.1次からこのような項が現われる｡
実際に上で考えたよ-3なweak couplingがあTDu.T ,観測できるであろうか?
問題の flow rateは最大noZSレ克程度であるO'noは Condensateの





<kl>--露 テiS再 q2tF2(α1" 2(α2'i (5)
という結果が えられ るDただしSkqを ConstanーtSで近似 した0 匹 .1/kT,
αニーββ で ,
Sip
F2(a)-fo dtTa eα+x-1 (6)
であるoChemicalpotentialが同 じならflowはない｡その差をごく大




となる｡S-10-52を入れると<Nl> - 1018/程度になるoだから '非
●
常に租つぱくいって ,nor-malの状態でこれ くらいの transfer が起るよ








§4 luw density limitのモデル
He圧の Iow density limitの理論を使って,もう少 し計算を進 めてみ
ると面白い問題が 出て くる｡
(2)のHifltをDstateに関するものだけわけてか くと ,
Hint-Sooco+ao ･菅,'SkoCk+ao-+冨∫Soqc o+ a官q
+∑′skqC'k+aq+C-･C･k,q
(8)
となaoこれ らはグラフ_でか くと第 2医書のようになるo a) はすでに議･諭した0
2次の摂動ではいろいろの現がでてくるが ,ここでCondefiSate が関与す
るプロセス,つ まりpressure headがな くても fiowを与 えるプ ロセスだ
げとりあげようoBeiiaevおよび鮎 genhoitz-Pines2jCD理論には普通の
Greer朗 数のほかに ,GとGという2種類封もむが現われ る(第_5医D ｡ G
紘 ,す txj- PofX)+すj(a)とU-stateを分離したとき ,-i< T
〆 1(a)や+てfxtj> で定義されるO これは実は2っのCondensateの粒子


















としたとき ,e2iaに比例してい る｡ このGとGを考 えると ,問題になる過
程として第4図にあげたものがあるoすべて一方の側のCundensateから2
粒子を とって ,他方に移 す過程になってい､るo普通 の過程は第 4図d)であ
って ,これはLfW -0のとき消えるoたとえば第 4囲 C)とい う過程は ,
●
<Nl>に対し
sinL'2- 1-α2〕 霧 雨 n遜 ,21og‖Tc,(2rvoa克2- tr9)27花
という寄与 をするO ここでaはscattering length,CはC1ユtOffCSを
constantとすると積分は発散するO実軽には Skgの ki:qの状態のenergy
が非常に異なれば ,Skqは 0になると思われ るか ら発散しない〕Oこの場合
*
I,=は , sin 2(α1-α2Jに比例することに注意したいo (9)と(5)とを比
酎 ノてみようonoa克2/27rLは大体温度に して数度 とみてよいであろうoL
たがって最後の factur以外は同じ程度の大きさである｡ 最後の factor は
(9)では 1の程度とすると ,それは(5)に非常に大 きな△kを与 えたと き
FC･対応するo F〆 α7)-F2(a2フ-α1-α2 叫 ,2≪ 1,(ar α2j/tXl,2≪ 1
のとき)で ,7n､g/k-10-5だか らそう考えてよいであろうOあるいはこれ
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